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© Verfahren und Anlage zur Klarung von Flussigkeiten. 



© Bei einem Verfahren zur Klarung von Flussigkei- 
ten, insbesondere Ftohsaft mittels kontinuierlicher 
Querstromfiltration, die zur Verbesserung der Filtra- 
tionsfeistung mit einem hohen Feststoffanteil im 
Retentat-Umwalzkreislauf gefahren wird, erfolgt wah- 
rend der Anfahrphase ein zusatzlicher Retentatab- 



fluss aus dem Retentat-Umwalzkreislauf, der im Ver- 
gleich zu dem wahrend der stationaren Betriebspha- 
se stattfindenden Retentatabfluss relativ gering ist. 
Durch diese Massnahme wird eine weitere Verbes- 
serung der Filtrationsleistung erzielt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Anlage zur Klarung von Flussigkeiten, insbesonde- 
re Rohsaft aus pflanzlichen Produkten und biotech- 
nologisch hergestellten Produkten mittels kontinu- 
ierficher Querstromfiltration, insbesondere Mikro- s 
und Ultrafiltration mit einem hohen Feststoffanteil 
im Retentat-Umwalzkreislauf. 

Bei dem aus pflanzlichen Produkten gewonne- 
nen Saft kann es sich sowohl um alkoholische als 
auch um nichtalkoholische Rohsafte handeln, wie ?o 
z.B. Rohsaft aus Obst, Trauben, Beeren Oder ande- 
ren Fruchten und Gemusen sowie Oelsaaten zur 
Oelgewinnung. Es kommen auch daraus abgeleite- 
te Produkte aus mehreren pflanzlichen Produkten, 
z.B. Bier, insbesondere im Zusammenhang mit der rs 
Bier-Ruckgewinnung aus Fermenter- und 
Tanklager-Hefe in Betracht. 

Durch die WO 89/02708 ist es bekannt, bei der 
Klarung von Flussigkeiten mit einem hohen Fest- 
stoffanteil im Retentat-Umwalzkreislauf zu fahren. 20 
Damit wird das Ziel verfolgt, die Filtrationsleistung 
der Membranen zu verbessern. Wahrend der An- 
fahrphase des Produktionsablaufes nimmt der Fest- 
stoffanteil im Retentat-Umwalzkreislauf standig zu. 
Dabei sinkt die Filtrationsleistung zunachst ab und 25 
steigt anschliessend wieder auf einen hoheren 
Wert. Wahrend dieser Anfahrphase wird kein 
Retentat-Umwalzkreislauf abgefuhrt. Sobald jedoch 
der Hochstwert der Filtrationsleistung erreicht ist, 
wird der Feststoffanteil durch gleichmassiges Ab- 30 
fuhren von Retentat aus dem Kreislauf wahrend der 
stationaren Betriebsphase konstant gehalten, um 
dadurch auch die Filtrationsleistung auf dem End- 
zustand zu halten, der durch eine gegenuber dem 
Anfangswert wesentlich ho here Filtrationsleistung 35 
gekennzeichnet ist. Die Regefung des Retentatab- 
flusses erfolgt dabei in Abhangigkeit von der ge- 
messenen Filtrationsleistung bzw. davon abgeleite- 
ten Grossen. 

Bei diesen bekannten Verfahren kann die An- 40 
fahrphase unter gewissen Umstanden relativ lange 
dauern. Dies ist der Fall, wenn die Anfangs-Filtra- 
tionsleistung der Membranen relativ niedrig ist, 
oder wenn Zwischenzustande mit relativ niedriger 
Filtrationsleistung auftreten. Ein weiterer Grund 45 
kann darin bestehen, dass nur geringe Feststoff- 
Anteile im Rohsaft vorliegen, z.B. weniger als 0,5 
% des Nasstrubes. Liegen diese Umstande einzeln 
Oder kombiniert vor, so kann die Anfahrphase z.B. 
uber 5 Stunden bis zu 24 Stunden dauern. Bedingt so 
durch die Umwalzung und die damit verbundene 
mechanische Beanspruchung des Retentates kon- 
nen strukturelle Veranderungen an diesem auftre- 
ten mit dem Resultat, dass nach Erreichen der 
angestrebten hohen Trubkonzentration im Retentat 55 
keine Verbesserung der Filtrationsleistung eintritt 
und die Leistung sogar drastisch absinken kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 
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genannten Nachteile zu vermeiden und das ein- 
gangs erwahnte Verfahren in wirtschaftlicher Hin- 
sicht noch weiter zu verbessern und die Filtrations- 
leistung zu erhohen. 

Gemass der Erfindung wird diese Aufgabe da- 
durch geldst, dass wahrend der Anfahrphase we- 
nigstens ein zusatzlicher Retentatabfluss aus dem 
Retentat-Umwalzkreislauf erfolgt, der im Vergleich 
zu dem wahrend der stationaren Betriebsphase 
stattfindenden Retentatabfluss relativ gering ist. 

Weitere Merkmale und vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind den Patentanspruchen 
zu entnehmen. 

Wie Versuche gezeigt haben, wird mit Hilfe 
des erfindungsgemassen, zusatzlichen Retentatab- 
flusses wahrend der Anfahrphase trotz der gerin- 
gen abfliessenden Menge das Retentat im Um- 
walzkreislauf genugend erneuert, so dass auch in 
schwierigen Fallen, d.h., wenn die Anfahrphase re- 
lativ lange dauert, der Effekt der 
Filtrationsleistungs-Verbesserung bei hohem Trub- 
antetl im Retentat bei der Filtration von insbeson- 
dere Apfelsaft und anderen Fruchtsaften in den 
meisten Fallen eintritt. 

Die Erfindung ist in der folgenden Beschrei- 
bung und der Zeichnung, die ein Ausfuhrungsbei- 
spiel darstellt, naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
einstufigen, kontinuierlichen Quer- 
stromfiltrationsanlage zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemassen Verfah- 
rens und 

Fig. 2 die Querstromfiltrationsanlage nach 
Fig. 1 in zweistufiger Ausfuhrung. 
Wie die Fig. 1 zeigt, wird der Rohsaft aus 
einem Behalter 1 uber eine Leitung 2 dem 
Retentat-Umwalzkreislauf 3 einer einstufigen, konti- 
nuierlich arbeitenden Querstromfiltrationseinrich- 
tung 4 zugefuhrt, die vorzugsweise als Ultra- oder 
Mikrofiltrationseinrichtung ausgefuhrt ist. Im 
Retentat-Umwalzkreislauf 3 ist eine Umwalzpumpe 
5, ein Stufen-Ausgangsventil 6 und ein Stufen-Ein- 
gangsventil 7 angeordnet. In Umwalzrichtung gese- 
hen zweigt zwischen Stufen-Ausgangsventil 6 und 
Umwalzpumpe 5 eine Retentatabflussleitung 8 ab, 
durch welche wahrend der stationaren Betriebspha- 
se standig Retentat abgefuhrt wird. Eine weitere 
Retentatabflussleitung 9 ist zwischen dem Stufen- 
Eingangsventil 7, das der Umwalzpumpe 5 nachge- 
schaltet ist, und der Querstromfiltrationseinrichtung 
4 angeordnet. Durch die Retentatabflussleitung 9 
wird wahrend der Anfahrphase des Produktionsab- 
laufes eine relativ geringe Retentatmenge aus dem 
Retentat-Umwalzkreislauf 3 abgefuhrt. Um optimale 
Betriebsbedingungen zu erhalten, sollte die wah- 
rend der stationaren Betriebsphase uber die Reten- 
tatabflussleitung 8 abgefuhrte Retentatmenge vor- 
zugsweise mindestens das 10-fache der Retentat- 
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menge betragen, die wahrend der Anfahrphase 
uber die Retentatabflussleitung 9 abgefuhrt wird. 
Beispielsweise kann das Verhaltnis etwa 30 : 1 
sein. Diese relativ geringe Retentatabflussmenge 
wahrend der Anfahrphase reicht aus, um das Re- 
tentat im Retentat-Umwalzkreislauf 3 zu erneuern. 

Die Retentatabflussleitungen 8 und 9 sind vor- 
zugsweise fur eine getrennte Retentatabfuhrung 
wahrend der stationaren Betriebsphase und der 
Anfahrphase vorgesehen. Es konnte aber auch 
eine gemeinsame Retentatabflussleitung fur beide 
Betriebszustande mit unterschiedlichen Abfluss- 
mengen verwendet werden, war in den meisten 
Fallen aber mit Schwierigkeiten bei der Regelung 
der relativ kleinen Menge wahrend der Anfahrpha- 
se verbunden. Die Retentatabflussleitung 9 kann 
wegen der geringen Retentatabflussmenge ohne 
Nachteile an jeder Stelle des Retentat-Umwalz- 
kreislaufes 4 angeordnet werden. 

Zur Regelung der Retentatabflussmenge wah- 
rend der stationaren Betriebsphase wird der Fest- 
stoffanteil im Retentat-Umwalzkreislauf 4 vorzugs- 
weise, weil diese Methode am einfachsten ist, uber 
eine feststoffanteilabhangige Grosse gemessen. 
Wie im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 dargestellt, 
wird hierzu die Leistungsaufnahme der Umwalz- 
pumpe 5 bei bestimmten konstanten, hydraulischen 
Betriebsbedingungen, z.B. Drucke, Umwalzmenge, 
mit Hilfe eines Amperemeters 10 gemessen und 
die Messgrosse uber eine Steuerleitung 11 zur 
Regelung eines in der Retentatabflussleitung 8 an- 
geordneten Regelventils 12 verwendet. Wegen der 
grosseren Menge des abzufuhrenden Retentats 
ware es in vielen Fallen schwierig, eine stabile 
Regelung zu bekommen, wenn der Retentatabfluss 
im Bereich der Messstrecke zwischen der Umwalz- 
pumpe 5 und dem Stufen-Ausgangsventil 6 erfolgt. 
Deshalb ist die Retentatabflussleitung 8 vorzugs- 
weise im Niederdruckteil des Retentat-Umwalz- 
kreislaufes 3 zwischen Stufen-Ausgangsventil 6 
und Umwalzpumpe 5 angeordnet. 

Eine weitere Moglichkeit zur Messung des 
Feststoffanteils im Retentat-Umwaizkreislauf 3 wah- 
rend der stationaren Betriebsphase ist die Mes- 
sung der Druckdifferenz zwischen Modul-Eingang 
und Modul-Ausgang der Querstromfiltrationseinrich- 
tung 4 bei konstanter Durchflussmenge. Ferner 
kann als Messgrosse die Durchflussmenge durch 
ein Modul der Querstromfiltrationseinrichtung 4 bei 
konstanter Druckdifferenz Oder umgekehrt verwen- 
det werden. 

Der Retentatabfluss wahrend der Anfahrphase 
kann sowoht stationar oder, insbesondere bei sehr 
kleinen Abflussmengen auch impulsweise erfolgen. 
Die Regelung der stationar oder impulsweise uber 
die Retentatabflussleitung 9 abfliessenden Reten- 
tatmenge wahrend der Anfahrphase erfolgt in Ab- 
hangigkeit der Permeat-Leistung F, vorzugsweise 



der zeitlichen Veranderung der Permeat-Leistung F 
(Differential dF/dt oder praktisch Differenzenquo- 
tient F/ t). Hierzu fuhrt eine Steuerleitung 13 von 
einer Messstelle 16 bei der Permeatabflussleitung 
5 14 der Querstromfiltrationseinrichtung 4 zu einem 
in der Retentatabflussleitung 9 angeordneten Re- 
gelventil 15. Die in der Steuerleitung 13 sich befin- 
dende Messstelle 16 zur Ermittlung der Permeat- 
Leistung F, dient dem von der abgeleiteten Mess- 
w grosse dF/dt beeinflussten Regelventil 15. 

Die Querstromfiltrationseinrichtung 4 kann auch 
mehrstufig ausgefuhrt sein. Im Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 2 besteht sie aus einer zweistufigen, 
kontinuierlich arbeitenden Anlage mit den Stufen 
75 17 und 18. Vorzugsweise erfolgen die Retentatab- 
flusse wahrend der Anfahrphase fur jede Stufe 
getrennt uber die jeweiligen Retentatabflussleitun- 
gen 9 nach aussen aus dem Gesamtsystem her- 
aus. In einzelnen Fallen ist aber auch eine gemein- 
20 same Fuhrung in die nachst hohere Stufe moglich. 

Die Ueberfuhrung des Retentats von der Stufe 
17 zur Stufe 18 erfolgt aus den gleichen, regeltech- 
nischen Grunden wie im Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. 1 jeweils von Niederdruckseite zur Nieder- 
25 druckseite der einzelnen Retentat-Umwalzkreislau- 
fe 4. Die nachstfolgende Stufe, im Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Fig. 2 die Stufe 18, wird deshalb vor- 
zugsweise wenigstens niederdruckseitig mit einem 
etwas niedrigeren Druck als die vorhergehende 
30 Stufe betrieben, um gegebenenfalls, sofern die 
Ueberfuhrung nicht mittels einer Dosierpumpe er- 
folgt, dadurch eine Forderpumpe einsparen zu 
konnen. Eine andere Alternative ist das Zwischen- 
schalten eines kleinen, drucklosen Puffertankes 19 
35 zwischen den einzelnen Stufen 17 und 18 
(gestrichelt dargestellte Alternative in Fig. 2). 

Die mehrstufige Querstromfiltration ist praktisch 
nur dann sinnvoll, wenn zur Erzielung einer sehr 
hohen Ausbeute auf extrem hohe Feststoffanteile 
40 gefahren werden soli. Zweckmassigerweise werden 
die hoheren Stufen mit Modulen bestuckt, die we- 
sentlich vergrosserte Kanale aufweisen und/oder 
fur den Betrieb bei hoheren Drucken geeignet sind, 
z.B. durch Verwendung von Metallmembranen. 
45 Eine effizientere Alternative zur mehrstufigen 

Filtration stellt die Parallelfiltration dar. Diese Lo- 
sung ist in Fig. 1 als alternatives Ausfuhrungsbei- 
spiel gestrichelt dargestellt. Die uber die Retentat- 
abflussleitungen 8 und 9 abgefuhrten Retentatstro- 
50 me konnen uber eine gemeinsame Leitung 20 ei- 
ner Recycling-Querstromfiltrationseinrichtung 21 
mit einer sehr hohen Trubkonzentration zugefuhrt 
werden. Damit lasst sich gleichzeitig auch das we- 
sentlich dunnflussigere Retentat aus der Anfahrp- 
55 hase mit aufkonzentrieren und somit die Gesamt- 
ausbeute verbessern. Das Permeat der Recycling- 
Querstromfiltrationseinrichtung 21 kann uber eine 
Leitung 22 in den Behalter 1 zuruckgeleitet wer- 
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den. 

Sowohl im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 als 
auch im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 weisen 
die getrennten Retentatabflussfeitungen 8 und 9 fur 
die stationare Betriebsphase und die Anfahrphase 
eine unterschiedliche Dimensionierung auf. Das 
Verhaltnis der Leitungsquerschnitte fur den Reten- 
tatabfluss wahrend der stationaren Phase und der 
Anfahrphase betragt vorzugsweise mindestens 10 : 
1. Bspw. kann der Leitungsquerschnitt der Reten- 
tatabflussleitung 8 das 30-fache des Leitungsquer- 
schnitts der Retentatabflussleitung 9 betragen. 

Der Retentatabfluss aus der Retentatabflusslei- 
tung 9 fur die Anfahrphase erfolgt automatisch un- 
ter Verwendung von Einrichtungen, die fur die Ab- 
fuhrung relativ kleiner Mengen besonders geeignet 
sind, wie z.B. Dosierpumpen, insbesondere 
Membran-Dosierpumen, impulsgesteuerte Ventile 
etc. Die Ansteuerung dieser Stellorgane geschieht 
uber einen Regler. Als Messgrosse dient vorzugs- 
weise die Permeatleistung, resp. das Differential 
nach der Zeit davon, resp. der Differenzenquotient. 
In einfachen Fallen genugt jedoch auch die Aus- 
schleusung einer konstanten, geringen Menge von 
Retentat die gegenbenenfalls von Hand nachregu- 
liert wird. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Klarung von FlUssigkeiten, ins- 
besondere Rohsaft aus pflanzlichen Produkten 
und biotechnologisch hergestellten Produkten, 
mittels kontinuierltcher Querstromfiltration, ins- 
besondere Mikro- und Ultrafiltration mit einem 
hohen Feststoffanteil im Retentat-Umwalzkreis- 
!auf, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend 
der Anfahrphase wenigstens ein zusatzlicher 
Retentatabfluss aus dem Retentat-Umwalz- 
kreislauf erfolgt, der im Vergleich zu dem wah- 
rend der stationaren Betriebsphase stattfinden- 
den Retentabfluss relativ gering ist. 

2. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verhaltnis von Retentatab- 
fluss wahrend der stationaren Betriebsphase 
zu Retentatabfluss wahrend der Anfahrphase 
vorzugsweise grosser als 10, z.B. 30 ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass fUr die Anfahrp- 
hase und die stationare Betriebsphase vor- 
zugsweise jeweils ein separator Retentatab- 
fluss vorgesehen ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Retentatab- 
fluss wahrend der Anfahrphase an jeder Stelle 
im Retentat-Umwalzkreislauf erfolgen kann. 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Retentatab- 
fluss wahrend der stationaren Betriebsphase 
vorzugsweise im Niederdruckteil des Retentat- 

5 Umwalzkreislaufes erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung 
der stationar oder impulsweise abgefuhrten 

w Retentatmenge wahrend der Anfahrphase in 

Abhangigkeit der Permeat-Leistung erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung 

15 der stationar oder impulsweise abgefuhrten 

Retentatmenge wahrend der Anfahrphase vor- 
zugsweise in Abhangigkeit der zeitlichen Ver- 
anderung der Permeat-Leistung erfolgt. 

20 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die kontinuierli- 
che Querstromfiltrationseinrichtung ein- oder 
mehrstufig ausgefuhrt ist. 

25 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei mehrstufi- 
gen Systemen vorzugsweise alle Retentatab- 
flQsse wahrend der Anfahrphase aus den ein- 
zelnen Stufen nach aussen abgefuhrt werden. 

30 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ueberfuh- 
rung von Retentat bei mehrstufigen Systemen 
von einer Stufe zur nachsten Stufe jeweils von 

35 Niederdruck-Seite zu Niederdruck-Seite der 

einzlenen Retentat-Umwalzkreislaufe erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die nachstfolgende Stufe vor- 

40 zugsweise wenigstens niederdruckseitig mit ei- 

nem etwas niedrigeren Druck als die vorherge- 
hende Stufe betrieben wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
45 gekennzeichnet, dass zwischen den einzelnen 

Stufen ein relativ kleiner, druckloser Puffertank 
angeordnet ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 
so 12, dadurch gekennzeichnet, dass die hoheren 

Stufen mit Modulen bestuckt werden, die we- 
sentlich vergrosserte Kanale aufweisen 
und/oder fur hohere BetriebsdrOcke geeignet 
sind, z.B. Metall-Membranen. 

55 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Alternative 
zur mehrstufigen Filtration wenigstens eine 
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Parallel-Filtration durchgefuhrt wird. 

15. Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die fur die Anfahrphase 5 
und die stationare Betriebsphase vorgesehe- 

nen Retentatabflussleitungen unterschiedltche 
Dimensionen aufweisen. 

16. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 10 
zetchnet, dass das Verhaltnis der Leitungs- 
querschnitte von Retentatabflussleitung der 
stationaren Betriebsphase zu Retentatabfluss- 
leitung der Anfahrphase grosser als 10, z.B. 30 

ist. 75 

17. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Retentatab- 
fluss aus der Leitung fur die Anfahrphase auto- 
matisch mittels Dosierpumpe, insbesondere 20 
Membrandosierpumpe, impulsgesteuerte Ven- 

tile Oder andere, fur die Abfuhrung relativ klei- 
ner Flussigkeitsmengen geeignete Stellorgane 
erfolgt. 

25 

18. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ansteuerung der Stellorgane 
zur Abfuhrung des Retentats uber einen Re- 
gler erfolgt, wobei als Messgrosse vorzugswei- 

se die Permeat-Leistung oder das davon abge- 30 
leitete Differential nach der Zeit bzw. der ent- 
sprechende Differenzenquotient davon dtent 
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